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$ 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 饲料 中 适宜 钙 磷 添加 水 平 
. 安 文 强 ! PA? 黎 文 伟 ! WEE” 谭 北平 ! 赵 d? 


3 (1. 广 东海 洋 大 学 水 产 动物 营养 与 饲料 实验 室 ， 湛 江 524088; 2. 通 威 股份 有 限 公司 ， 成 都 


4 610041) 


5 Ñ 要 : 本 试验 旨 在 研究 饲料 不 同 钙 、 磷 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 CLitopenaeus vannamei) 幼 


6 ”是 的 生长 性 能 、 体 成 分 、 组 织 钙 磷 水 平和 血清 指标 的 影响 。 采 用 双 因 素 试 验 设计 ， 在 钙 添 加 


= 


7 ”水 平 为 0、0.50%、1.00% 的 条 件 下 ， 分 别 添加 0. 0.4096. 0.8096. 1.2096. 1.60968, Put 


8 “15 种 不 同 钙 磷 水 平 的 试验 饲料 。1 800 尾 初 始 重 为 (0.38+0.01) g 的 对 虾 随 机 分 为 15 组 ， 


9 ， 每 组 投 喂 1 种 试验 饲料 ， 每 组 3 重复 ， 每 重复 40 尾 虾 。 养 殖 8 周 。 结 果 表 明 : 1) 饲料 钙 水 


10 “ 平 及 钙 水 平 与 磷 水 平 的 交互 作用 极 显著 影响 对 虾 的 增 重 率 〈《WGR )、 特 定 生长 率 〈SGR )、 


1] ”和 蛋白质 效率 (PER) 和 饲料 系数 (FCR) (P<0.01) ;饲料 磷 水 平 极 显著 影响 对 虾 的 WGR、 


12 SGR, PER, FCR 和 存活 率 (SR) (PK<0.01). 2) 饲料 钙 水 平 极 显著 影响 对 虾 的 肌肉 粗 蛋白 


13 Ji (CP)、 粗 脂肪 (CL)、 粗 灰分 (Ash) 的 含量 CP<0.01)， 显 著 影 响 对 是 的 全 虾 CL. Ash 


14 “的 含量 (P<0.05); 饲料 磷 水 平 极 显 著 影响 对 虾 全 虾 CP. CLEE, HLA CP, CL, Ash 含量 


15 (P<0.01); 饲料 钙 水 平 与 磷 水 平 的 交互 作用 极 显 著 影响 对 是 全 虾 CL 含量 ， 肌 肉 CP. CL. 


16 Ash 含量 CP<0.01)。3) 饲料 钙 磷 水 平 及 二 者 的 交互 作用 极 显 昔 影 响 对 虾 的 全 虾 、 肌 肉 、 是 


17.— 壳 的 钙 磷 水 平 (P<0.01)。4) 饲料 钙 水 平 极 显著 影响 对 虾 的 血清 碱 性 磷酸 酶 CALP), B 


18 ”化 酶 (PO) WIE, SAT (Ca) 含量 (P<0.01) ;饲料 磷 水 平 极 显著 的 影响 对 虾 血清 ALP、 


19 ”PO 的 活性 ， 胆 固 醇 (CHOL). HWZ AE (TG), FALE CIP) 的 含量 (P<0.01) ,显著 影响 


20 ”对 虾 血清 Ca** 的 含量 (P<0.05); 饲 料 钙 水 平 与 磷 水 平 的 交互 作用 极 显 著 影响 对 虾 的 血清 ALP 


21 ”活性 ，Ca*、IP 的 含量 (P<0.01) ,显著 影响 对 是 血清 TG 含量 (P<0.05)。 在 本 试验 条 件 下 ， 


22 ”以 SGR 为 判断 依据 ， 通 过 二 次 回归 曲线 模型 分 析 得 出 : 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 饲料 中 钙 和 磷 的 适 


= 


23 ” 宜 添加 水 平分 别 为 1.00965 1.26%. 
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关键 词 : 凡 纳 滨 对 虾 ， 钙 ; Wwe; 


中 图 分 类 号 : S966 


fb Fe 


生长 性 能 ; 


壳 动 物 机 体重 要 的 组 成 成 分 ， 除 了 构成 体 壳 ， 还 参与 肌肉 收缩 、 


f^ 


体 成 分 组 织 钙 磷 水 平 ， 血 清 指标 
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液 凝 固 、 神 经 


传递 、 调 节 渗 透 压 、 激 活 酚 氧化 酶 (PO) 原 系统 以 及 维持 细胞 膜 的 完整 性 和 通 透 性 0。 磷 


是 动物 细胞 核酸 及 细胞 膜 的 重要 成 分 , 同时 又 直接 影响 所 有 细胞 的 能 量 反 应 ,对 动物 的 生长 、 


骨骼 的 矿 化 有 极 大 的 作用 ， 缺 乏 磷 会 抑制 对 虾 的 4 


EB 


]. 


凡 纳 滨 对 虾 CLitopenaeus vannamei) 又 称 南 美白 对 虾 ， 是 世界 三 大 主 养 虾 类 之 


国内 外 对 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 的 蛋白 质 、 氢 基 酸 、 脂 肪 、 生 物 素 、 维 生 素 等 营养 物质 
完 主 要 集中 在 钙 、 镁 、 铬 等 器 少 数 几 


。 目前 


= 


进行 了 研究 ， 但 关于 凡 纳 滨 对 虾 幼 是 矿物 质 的 需求 量 在 


4 需求 量 已 


种 , 对 钙 、 磷 需求 量 的 研究 尚 缺 乏 .Deshimaru “FV HL A ASSENT (Marsupenaeus japonicus ) 


在 饲料 中 无 需 添加 钙 ,， 仅 需 添 加 2% 的 磷 就 可 满足 其 生长 需求 ; 而 


Kanazawa 等 中 却 发 现 饲料 


磷 的 添加 水 平 应 为 1%。 中 国明 对 虾 (Fenneropenaeus chinensis) 投 喂 售 0.91% 的 磷 、2.2% 


的 钙 的 饲料 时 有 最 佳 生长 性 能 鳄 。 斑 节 对 虾 (Penaeus monodon) 饲料 中 钙 水 平 为 1.25% 时 ， 


添加 1.0% 一 1.5% 的 磷 生 长 最 佳 


水 平 为 1.32% 可 获得 最 佳 生长 性 


9. EBBDXÜR (Penaeus indicus) 饲料 中 钙 水 平 为 1.25%、 磷 


添加 钙 时 ， 基 础 饲料 中 0.3590 f ETE B 


CC 


fe. Davis 等 上 海水 中 对 凡 纳 滨 对 是 


维持 对 虾 的 生长 和 存活 ， 若 添加 1% 和 2% 的 钙 ， 则 需 


TRI, Æ 


不 额外 


分 别 添加 0.5% 一 1.0% 和 1.0% 一 2.0% 的 磷 才 能 维持 对 虾 的 正常 生长 ; 而 Cheng 等 “在 低 盐 度 


水 体 对 凡 纳 滨 对 虾 试验 发 现 ， 当 添加 2% 的 钙 时 其 生长 受到 抑制 ， 表 明 钙 的 添加 水 平 应 小 于 
磷 添 加 水 平 。 但 同时 考查 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 饲料 中 钙 、 磷 的 适宜 添 加 水 平 的 H 


同一 品种 在 不 同 盐 度 条 件 、 生 长 阶段 得 到 的 结果 也 不 尽 相 同 。 


饲料 


,过 高 的 钙 磷 水 平 会 增加 对 虾 向 周转 


究 尚 未 报道 ，] 


水 环境 的 矿物 质 排泄 , 造成 水 体 污染 。 有 研究 
建议 把 饲料 中 钙 / 磷 当成 一 个 独立 的 矿物 质 水 平 指标 来 看 待 33， 要 在 满足 对 虾 的 生长 需求 的 


情况 下 尽量 控制 钙 磷 的 添加 。 近 年 来 由 于 鱼粉 价格 居 高 不 下 , 商品 饲料 中 植物 蛋白 质 原 料 丛 
代 鱼 粉 的 比例 逐渐 升 高 ,鱼粉 中 磷 水 平 通常 在 1.5% 一 2.5%, 植物 性 策 白 质 源 中 的 磷 有 
90% 以 植 酸 磷 的 形式 存在 ， 很 难 能 被 水 产 动 物 利 用 ， 这 使 得 对 虾 商品 饲料 中 钙 磷 的 水 平 不 断 


降低 1。 本 试验 在 商品 基础 饲料 基础 上 ， 通 过 五 


长 性 能 、 体 成 分 、 组 织 钙 磷 水 平 、 血 清 指标 的 影响 ， 确 


究 不 同 钉 磷 添加 水 平 对 几 纳 滨 对虾 幼 虾 生 


定 几 纳 滨 对 是 幼 是 饲料 中 适宜 


40% ~ 


EY 


51 ”添加 水 平 ， 结 果 可 为 几 纳 滨 对 虾 高效 配合 饲料 的 生产 提供 基础 数据 。 
52 1| 材料 与 方法 
53 11 试验 饲料 和 试验 设计 
54 以 鱼粉 、 虾 壳 粉 、 豆 粕 、 花 生 粕 和 玉米 蛋白 粉 为 蛋白 质 源 ,， 鱼油、 豆油 和 大 豆 卵 磷脂 为 
55 ”脂肪 源 ， 面 粉 为 糖 源 ， 配 制 基础 饲料 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 
56 de 1 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 〈“ 风 干 基础 ) 
57 Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 

项 目 Items 含量 Content 

原料 Ingredients 

红 鱼粉 Brown fish meal 20.00 

去 皮 豆 煌 Peeled soybean meal 20.00 

花生 粕 Peanut meal 10.00 

虾 壳 粉 Shrimp shell meal 4.00 

玉米 和 蛋白 粉 Corn protein powder 6.00 

面粉 Wheat flour 20.82 

鱼油 Fish oil 1.20 

大 豆油 Soybean oil 1.20 

大 豆 卵 磷脂 Soybean lecithin 1.00 

维生素 预 混 料 Vitamin premix” 0.10 

矿物 元 素 预 混 料 Mineral premix?’ 0.10 

氧化 胆 碱 Choline chloride 0.50 

LFE Ethoxyquin 0.03 

维生素 C Vitamin C (35%) 0.05 

RPF Sodium carboxymethyl cellulose 1.00 

微 唱 纤 维 素 Microcrystalline cellulose 14.00 

合计 Total 100.00 

营养 水 平 Nutrient levels 

粗 蛋 白质 CP 41.65 

粗 脂 肪 CL 7.04 

粗 灰 分 Ash 7.43 

钙 Ca 1.69 

WP 1.41 
58 D 每 千克 维生素 预 混 料 含有 Contained the following per kg of vitamin premix: #244 R A MIRIS retinyl 
59 acetate 10.00 g; VD3 50.00 g, VE 99.00 g, VK 5.00 g, VB: 25.50g , VB» 25.00 g, VBs 50.00 g, VB12 0.10 g, 
60 泛酸 钙 calcium pantothenate 61.00 g, 烟 酸 nicotinic acid 101.00 g， 生 物 素 biotin 25.00 g, JHE inositol 153.06 
61 gg， 叶酸 folic acid 6.25 g， 纤 维 素 cellulose 389.09 go 
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62 2 每 千克 矿物 质 预 混 料 含 有 Contained the following per kg of mineral premix:KIOs 40.03 g, CoCl;*6H;0 


63 4.07 g, CuSO4°5H20 19.84 g, FeCcHsO; 13.71 g, ZnSO4* 7H?0 28.28 g, MgSO4*7H20 0.12 g, MnSO4*H20 12.43 


64 g» KCI 15.33 g, Na?Se03 2.00 g， 沸 石粉 zeolite power 864.19 go 


65 以 乳酸 钙 (国药 集团 化 学 试剂 有 限 公 司 ) 为 钙 源 、 磷 酸 二 氧 钠 〈 国 药 集团 化 学 试剂 有 限 


66 ”公司 ) 为 磷 源 ， 在 钙 添 加 水 平分 别 为 0、0.50%、1.00% 条 件 下 ， 分 别 添加 0. 0.4096. 0.8096. 


67 ”1.20%、1.60% 的 磷 ， 制 成 15 种 试验 饲料 。 饲 料 原 料 粉碎 过 80 目 第 ， 并 按 配 方 准确 称 取 ， 


68 ”采用 逐 级 扩大 法 混合 ， 第 1 次 混合 15 min 后 ， 加 鱼油 、 大 豆油 和 大 豆 卵 磷脂 ， 然 后 混 匀 ， 


69 X480 Hé, MAZIE (30%, Vim), FREGIA, til MAGARIN 1.0 和 1.5 mm 的 颗 


70 = KARL, 60 CHAE 30 min， 风 王后 编号 分 装 ，-20 CREAM. 


71 12 试验 用 是 及 饲养 管理 


72 养殖 试验 在 广东 省 湛江 市 东海 岛 广 东海 洋 大 学 海洋 生物 研究 基地 室内 海水 养殖 系统 中 
73 BEAT, 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 购 于 湛江 市 东海 岛 中 联 虾 苗 广 。 幼 虾 购 回 后 ,在 室外 水 泥 池 中 标 粗 至 
74 ”所 需 规格 。 正 式 试验 开始 前 ， 投 喂 基 础 饲料 1 周 ， 使 对 虾 适 应 饲料 。 根 据 试 验 设计 ， 共 15 
75 ”组 ,每 组 3 重复， 每 重复 1 个 0.30 m? 的 玻璃 钢 桶 。 对 是 停 咀 24h 后 ， 挑 选 出 规格 均匀 、 健 


76 ， 壮 、 活 力 强 的 对 虾 [ 初 重 〈0.38+0.01) g]， 随 机 分 配 于 玻璃 钢 桶 中 ， 每 桶 放 40 尾 虾 ， 养 殖 


77 HAS). ARIE 4 (07:00, 11:00. 17:00. 21:00), AHI, HIR 1h 后 查 料 ， 根 据 


78 “对 是 摄食 情况 及 天 气 情况 调整 投 喂 量 。 养 殖 期 间 不 间断 充 氧 。 对 虾 养殖 前 2 周 每 2 天 换 水 1 


79 ”次 , 后 6 周 每 天 换 水 1 次 。 试 验 期 间 水 温 28~31 °C, ERE 21~24，pH 7.8~8.2， 溶 氧 >5 mg/L, 


80 — «X -—02 mg/L, WHE <0.05 mg/L. 


81 13 样品 采集 与 测定 


82 1314 样品 采集 
83 试验 结束 禁 食 24 h 后 称 重 、 计 数 , 计算 生长 指标 ,然后 每 桶 随机 取 15 Æ, 逐 尾 用 1 mL 


84 ”注射 器 从 第 五 步 足 基部 血 窦 采集 血液 ,合并 置 于 Eppendorf 管 中 ,4 CC 保存 过 夜 , 3 000 r/min 


85 ”离心 10 min 后 收集 血清 ，-80 'C 保 存 备 测 血清 指标 。 另 每 桶 取 10 尾 虾 沥 干 水 分 后 装 于 封口 
86 ” 袋 中 ， 剩 余 的 对 虾 剥离 虾 壳 和 肌肉 ，-20 人 保存 ， 备 测 常规 成 分 。 

87 132 饲料 、 全 虾 及 肌肉 常规 成 分 分 析 方 法 
88 饲料 、 全 虾 及 肌肉 样品 的 水 分 测定 采用 105 ‘C 烘 干 恒 重 法 ， 粗 蛋白 质 CCP) 含量 测定 
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M 


890 KABLER AVE (Kjeltec™ 8400, 瑞典)， 粗 脂肪 (CL) 含量 测定 采用 索 式 抽 提 法 〈 抽 提 剂 


90 HAWE), HKI (Ash) 舍 量 测定 采用 蕊 弗 炉 550 CHRE. 
91 1.3.3 饲料 、 全 虾 、 肌 肉 和 虾 壳 的 钙 磷 水 平分 析 方 法 
92 样品 烘 干 磨 粉 后 ， 将 样品 置 放 于 有 具 塞 试管 中 加 入 5 mL 默 克 硝酸 ，70 CKN 2h, 


93 ”然后 在 消化 炉 上 赶 酸 Snh， 加 入 1 mL 双氧水 ， 赶 酸 至 剩 下 1 mL 稀释 。 最 后 用 电感 耦合 等 离 


N 


94 ” 子 体 发 射 光谱 仪 ACP) 测定 钙 磷 水 平 。 


95 1.3.4 血清 指标 分 析 方 法 


96 碱 性 磷酸 酶 (ALP ) 活性 采用 南京 建成 生物 工程 研究 所 试剂 盒 测 定 ; PO 活性 参照 Huang 


97 ”等 5059 的 方法 测定 ;有 


im 


HE (TG). FER (Ca2*) 和 无 机 磷 GIP) 含量 


[E CCHOLO. HY 


98 ”利用 全 自动 生化 分 析 仪 (日 立 7020HITACHI, HAS) 检测 。 


99 13.5 生长 指标 的 计算 


100 增 重 率 (WGR，%) = (RSE - 初 均 重 ) / 初 均 重 ]X 100; 

101 特定 生长 率 (SGR, %/d) =[ Un KH - In 初 均 重 ) /饲养 天 数 ] X100; 
102 蛋白质 效率 (PER) = (AOR REE - 初始 体重 ) /饲料 摄 入 量 X 饲 料 CP 含量 ) ; 
103 饲料 系数 ECR) = 摄食 饲料 干 重 /( 终 末 体 重 - 初始 体重 ) ; 

104 成 活 率 (SR，%) =[ 试 验 结束 时 是 尾数 /试验 开始 时 虾 尾数 ]X 100。 


105 1.4 数据 处 理 


= 106 数据 采用 SPSS 17.06 BREET MARA OT, ATEREA FORA Duncan k 


Q 107 “多 重 比较 ， 检 验 组 间 的 差异 显著 性 。 试 验 结果 用 "平均 值 + 标准 差 ?表示 。P<0.05 表 示 差 异 显 


108 ”车 ，P<0.01 表 示 差 异 极 显 著 。 


109 2 di 果 


110 ”2.1 饲料 钙 磷 添加 水 平 对 几 纳 滨 对 虾 生长 性 能 的 影响 


111 凡 纳 滨 对 是 生长 性 能 结果 见 表 2。 饲 料 钙 水 平 对 WGR, SGR, PER 和 FCR 有 极 显著 影 


112 Hà CP<0.01)， 对 SR 没有 显著 影响 (P>0.05). EREKE WGR, SGR, PER 和 FCR 有 


113 ，” 极 显著 影响 CP«0.010. WGR 和 SGR 随 着 饲料 磷 水 平 的 升 高 而 升 高 ， 但 0.80% 一 1.60% 水 平 


114 ZIAD SPEAR (P>0.05). PER 随 着 饲料 磷 水 平 的 提高 先 升 高 后 降低 ， 在 0.80% 磷 水 
11$ ” 平 达到 最 大 ， 显 著 高 于 其 他 水 平 (P<0.05)。FCR 随 着 饲料 磷 水 平 的 提高 先 降低 后 升 高 ， 在 
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0.80% 磷 水 平时 有 最 小 的 FCR。 除 1.2% 外 ， 其 他 磷 添 加 水 平均 显著 地 提高 了 SR CP«0.05). 
饲料 钙 水 平 与 磷 水 平 的 交互 作用 极 显著 地 影响 WGR, SGR, FER 和 FCR (P<0.01), X} SR 
无 显著 性 影响 CP>0.05). 

以 SGR 为 判断 依据 ， 通 过 二 次 回归 曲线 和 折线 模型 分 析 得 出 : 饲料 中 不 添加 钙 时 ， 饲 
料 中 可 添加 1.17% 的 磷 ; 添加 0.50% 的 钙 时 ,饲料 中 可 添加 1.009685 98; 添加 1.00% 的 钙 时 ， 
饲料 中 可 添加 1.26% 的 磷 。 对 是 在 添加 1.00% 的 钙 和 1.26% 的 磷 时 有 最 大 SGR (图 1)。 

表 2 饲料 钙 磷 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 生长 性 能 的 影响 

Table2 Effects of dietary Ca and P supplemental levels on growth performance of Litopenaeus vannamei 

fy (PS) Ca BECS) P CTP) ,. 特定 生长 率 ”蛋白 质 效率 ”饲料 系数 存活 率 
增 重 率 WGR/% 

(TCa) /% /% SGR/(%/d) PER/% FCR SR/% 
0 (1.69) 0 (1.41) 2 187.06+104.59” 5.594+0.33* 161.81+1.47° 2.49+0.02’ 85.00+7.078 
0 (1.64) 0.40 (1.86) 3260.65422448' 6.274+0.12* 187.51+1.75° 1.784+0.03” 96.67+3.82° 
0 (1.65) 0.80 (2.32) 3608.15:271.93" 6.45+0.13% 195.42+4.82 1.56+0.05" 95.83+3.82° 
0 (1.68) 1.20 (2.71) 3587.43376.81" 6.44+0.04® 172.93+1.71° 1.8440.03" 95.00+2.50r 
0 (1.62) 1.60 (3.15) 3670.94:105.49" ”6.48+0.05def 174.46+1.52° 1.85+0.02"  97.5042.50^ 
0.50 (2.14) | 0 (1.42) 2677.40:203.24 — 5.9320.13^ 146.37+1.43* 2.39+0.04 94.17+1.44° 
0.50 (2.15) — 0.40 (1.89) 3 541.52+8.89% . 6.4220.019* 182.71+0.55% 1.76+0.01"" 94.17+2.89° 
0.50 (2.13) 0.80 (2.30) 3750.21-88.02" — 6.5240.04*€ — 181.35+1.11° 1.75+0.01" 98.33+2.89° 
0.50 (2.17) . 120 (2.74) 3544.524179.26^  6.4240.09** — 171.090:2.96* 1.85+0.04' 92.50+2.50° 
0.50 (2.18) 1.60 (3.11) 3470.71:58.90^ 6.38+0.03° 164.00+2.54? 1.94+0.00 98.33+1.44° 
1.00 (2.69) — 0 (1.38) 2572.354126.66' — 5.8720.09^ — 142.5041.04^ 2.5140.04' 92.50+4.33° 
1.00 (2.68) — 0.40 (1.83) 3410.790:86.08" . 6.35+£0.04% 162.28+3.88? 2.05:0.02"  99.17+1.44° 
1.00 (2.68) — 0.80 (2.31) 3 745.52£137.80°" 6.51+0.06% — 175.3122.54*!. 1.8240.03 ^ — 96.6743.82^ 
1.00 (2.63) — 1.20 (2.70) 4 023.934271.50°  6.64£0.12% 180.25+1.29%  1.7040.01" 95.00+£5.00° 
1.00 (2.70) — 1.60 (3.16) 3938.19-192.60"  6.60+0.08% 175.7743.47% 1.73+0.04" —93,33+2.89° 
H 3 262.854594.61° | 6.25+0.36  180.03215.15* 1.91+0.33* — 94.6445.27 
e 0.50 3396.872400.16' — 6.34-0.22^  169.812-13.46^ 1.92+0.24” 95.50+3.16 
1.00 3 538.164565.11^  6.40+0.30°  166.79-13.97^ 1.96+0.32° 95.33+3.99 
0 2478.044258.96' — 5.8040.18* — 150.2649.17^ 2.47+0.06" 91.25+5.35° 
-— 0.40 3 404.324171.24" — 6.35:0.09^ 176.25+11.94° 1.8540.14^ — 96.6743.31^ 
uM 0.80 3 701.29+173.48°  6.49+0.08° 186.69+13.474 1.7140.12" 96.94+3.25° 
1.20 3 718.62+284.10° — 6.50-0.13* —174.75+4.63° 1.80+0.08” 94.17+3.31% 
1.60 3 693.284232.76°  6.49+0.11° 170.36+6.33? 1.84+0.10° 96.39+3.09° 

双 因 素 方差 分 析 尸 值 P-value of two-factor ANOVA 

钙 水 平 Ca level <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.438 

WEK^L P level «0.001 «0.001 «0.001 «0.001 0.003 

钙 水 平 色 磷 水 平 Ca levelxP level 0.005 0.002 <0.001 <0.001 0.054 

同 列 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.053)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.03)。 下 
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In the same column, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P > 


0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P 0.05). The same as below. 


1% Ca y =-0.4777x? + 1.2018x + 5.8911 


Bed t: 


PE II ea SIUE 


6.8 
0.5% Ca y=-0.5625x? + 1.125x + 5.974 
6.6 R? = 0.9054 
6.4 B 7 
— A f A 
[a T d 
9 ve 
T 62 ye 
et 
a 6 
ir 096 Ca y = -0.6563x? + 1.5375x + 5.646 
58 R? = 0.9463 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 T 
磷 添 加 量 (g/Kg)P addition (g/Kg) 
图 1 3 个 钙 添 加 水 平 下 凡 纳 滨 对 虾 饲料 
Fig.1 
2.2 ”饲料 钙 磷 添 加 水 平 对 凡 纳 滨 对 是 全 虾 及 肌肉 常规 成 分 的 影响 


—A #2 =.0.9876 
Xxx 


4 096 


I8 0.596 


[2 


The optimum supplemental level of P in diet for Litopenaeus vannamei under three Ca supplemental levels 


几 纳 滨 对 虾 全 虾 及 肌肉 常规 成 分 的 结果 见 表 3。 饲 料 钙 水 平 极 显著 地 影响 肌肉 CP, CL, 


Ash 的 含量 (P<0.01)， 显 著 影 响 全 是 CL. Ash 的 含量 (P<0.05)， 对 全 是 CP 含量 的 影响 不 


显著 (P>0.05)。 磷 水 平 极 显著 地 影响 全 虾 CP. CL 含量 和 肌肉 CP. CL. Ash 含量 (P<0.01), 


对 全 虾 Ash 的 含量 没有 显著 影响 CP>0.05)。 饲 料 钙 水 平 与 磷 水 平 的 交互 作用 极 显著 地 影响 


全 是 CL 含量 和 肌肉 CP. CL. Ash 含量 (CP<0.01)， 对 全 是 CP. Ash 的 含量 影响 不 显著 CP 


lim] 


20.05). 


饲料 中 添加 不 同 水 平 的 钙 显 著 提高 了 全 是 Ash 含量 和 肌肉 CP 含量 (P<0.05)， 显 著 降 


低 了 全 虾 CL 含量 和 肌肉 CL. Ash 含量 (P<0.05). 


全 虾 和 肌肉 CP 含量 


lim] 


随 着 磷 水 平 的 提高 逐渐 增加 然后 趋 于 稳定 。 饲 料 中 添加 1.60% 85] S 


141 SRR Ee CL 含量 〈(P<0.05)， 饲 料 中 添加 不 同 水 平 的 磷 显 著 地 降低 了 肌肉 CL 的 含 


a 


142 (P<0.05)， 饲 料 中 添加 0.80% 一 1.60% 的 磷 显 著 提 高 了 肌肉 Ash 含量 (P<0.05)。 


143 表 3 饲料 钙 磷 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 全 虾 及 肌肉 常规 成 分 的 影响 〈 王 物质 基础 ) 
144 Table3 Effects of dietary Ca and P supplemental levels on composition of whole body and muscle of 
145 Litopenaeus vannamei (DM basis) % 
全 虾 Whole body 肌肉 Muscle 
eo - POPOD ARAM CP AECL MEKI Ash e P MUN CL UES Ash 
0 (1.69) 0 (1.41) 72.28+0.23° 10.79+0.19%4 13.76+0.20° 85.82+0.62* 12.500.191 5.79+0.08*° 
0 (1.64) 0.40 (1.86) 73.340.114 12.530.178 12.42+0.40? 87.78+0.48° 11.09+0.65®% 5.66+0.29ab 
0 (1.65) 0.80 (2.32) 73.77+0.1Secdef 12.00+0.10 色 ”13.114+0.11abe 88.95+0.46°4 10.62+0.92ab 6.21+0.118 
0 (1.68) 1.20 (2.71) 74.11+0.49def 11.6140.09°% — 12.4340.15* 89.19+0.23ede 10.88+0.58% 6.26+0.06s 
0 (1.62) 1.60 (3.15) 74.560.515 9.96+0.76° 12.98+0.03® 90.691.185 10.1740.44 6.210.018 
0.50 (2.14) 0 (1.42) 712.57+0.13% 11.32+0.02%f 13.60+0.16*° 88.44+0.44be 11.46+0.08° 5.53+0.04? 
0.50 (2.15) 0.40 (1.89) 73.00+0.08% 11.3340.07%F 13.4940.19% 89.14+1.0°  10.9640.20" 5.77+40.11% 
0.50 (2.13) 0.80 (2.30) 73.400. 1 85ede 11.8350.40f 13.04+0.10ab° 89.86+0.30%f 10.34+0.13% — 5.912-0.03*de 
0.50 (2.17) 1.20 (2.74) 74.48+0.11% 10.50+0.61%°  13.46+0.20% 90.62+0.51f 9.7840.42 6.07£0.07°8 
0.50 (2.18) 1.60 (3.11) 75.30+0.228 10.18+0.48% 13.24+0.62' 90.6440.54 9.80+0.87* 6.24+0.088 
1.00 (2.69) 0 (1.38) 73.062:0.1 735c 11.47+0.14def  13.25:0.13" 88.64+0.20be  10.4540.37* 5.63+0.01* 
1.00 (2.68) 0.40 (1.83) 73.89+0.11ledef — 10.7840.334  13.2340.12** 90.08-0.24*  10.0240.13* 5.8340.00%e4 
1.00 (2.68) 0.80 (2.31) 74.2850.71*f 10.58+0.10abe  13.2720.16"* 90.26+0.32f  10.22+0.34% 5.99+0.134°f 
1.00 (2.63) 1.20 (2.70) 74.302:1.00*f 11.09+0.04ede — 13.3840.21^5* 89.08+0.03ede 10.5340.35°  6.14+0.01% 
1.00 (2.70) 1.60 (3.16) 74.1740.10% — 10.96£0.15° — 13.17-0.63" 88.72+0.18" 10.60-50.54? 5.97+0.07cdef 
s 713.13+0.86 11.48+0.96b 12.9440.55* 88.48+1.77*  11.05+0.96>  6.0340.29^ 
RM 0.50 73.75+1.06 10.92+0.73# 13.3740.34> 89.7441.025  10.47+0.78? 5.902-0.26? 
1.00 73.94+0.64 11.00+0.37# 13.25+0.31> 89.43+0.76" 10.37+0.38? 5.92+0.17? 
0 72.64+0.38* 11.24+0.33" 13.54+0.26 87.63+1.42* 11.47+40.91° 5.65+0.13? 
"T 0.40 73.41+0.41> 11.57+0.85° 13.1140.53  89.00+1.15> 10.69+0.61# 5.75+0.17? 
und 0.80 73.82+0.52Þ° 11.46+0.70° 13.14+0.14 89.69+0.66° 10.3940.52* —6.04+0.16° 
POSU 1.20 74.2740.53%4 11.06+0.61> 13.14+0.51 89.7040.82°  10.40+0.63* 6.16+0.10° 
1.60 74.66+0.574 10.34+0.61# 13.1540.48  90.1841.14° 10.1940.65* 6.14+0.14" 
双 因 素 方 差分 析 尸 值 P-value of two-factor ANOVA 
钙 水 平 Ca level 0.194 0.022 0.018 <0.001 0.001 0.007 
磷 水 平 level <0.001 <0.001 0.103 <0.001 <0.001 <0.001 
钙 水 平 色 磷 水 平 Ca levelxP level 0.061 <0.001 0.057 <0.001 0.003 0.005 


146 2. 4 饲料 钙 磷 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 是 组 织 钙 磷 水 平 的 影响 


147 凡 纳 滨 对 是 组织 钙 磷 水 平 的 结果 见 表 4。 饲 料 钙 磷 水 平 及 其 交互 作用 均 极 显著 地 影响 全 


148 P MAMIR EREKE 〈P<0.01)。 饲 料 中 添加 不 同 水 平 的 钙 显 著 地 提高 了 全 虾 的 钙 磷 


149 ”水 平和 虾 壳 的 钙 水 平 CP<0.05)， 显 著 降 低 了 肌肉 的 钙 水 平 CP<0.05)。 随 着 饲料 钙 水 平 的 提 
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高 肌肉 磷 水 平 先 降低 再 升 高 ， 钙 水 了 


PAY 1.00% 时 达到 最 高 ， 并 各 水 平 间 存在 显著 性 差异 


CP<0.05)。 对 虾 全 虾 的 钙 磷 水 平 、 肌 肉 和 虾 壳 的 钙 水 平 随 着 饲料 磷 水 平 的 提高 均 呈 先 增加 


后 减少 趋势 。 随 着 磷 水 平 的 提高 ， 肌 肉 的 磷 水 了 


稳定 。 


表 4 饲料 钙 磷 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 组织 钙 磷 水 平 


M 


持续 增加 ， 而 虾 壳 的 磷 水 平 逐渐 增加 后 趋 于 


的 影响 


Table4 Effects of dietary Ca and P supplemental levels on Ca and P levels in tissues of Litopenaeus vannamei 
gkg 
4 Whole body 肌肉 Muscle 虾 壳 Exoskeleton 
ene cd 钙 Ca BE P #5 Ca 磷 P #5 Ca BE P 
0 (1.69) 0 (1.41) 30.43+0.51 10.594+0.52a 8.68+0.59° 11.394+0.53*  145.50+0.50*  6.35+0.57" 
0 (1.64) 0.40 (1.86) 30.61+0.53* 13.53+0.50° 8.62+0.54° 16.50+0.50% 146.36+0.56" 8.66+0.57° 
0 (1.65) 0.80 (2.32) 32.56+0.51° 15.18+0.284 6.59+0.524 16.63+0.55 168.20+1.068 14.384:0.54£^ 
0 (1.68) 1.20 (2.71) 37.50+0.50' 18.3120.53! 6.5740.514 16.47+0.50 165.44+0.51° 13.56+0.51% 
0 (1.62) 1.60 (3.15) 34.65+0.56% 17.3840.54* 4.4840.50^ 19.55+0.518 155.65+0.56° 13.00+1.00° 
0.50 (2.14) 0 (1.42) 34.51+0.504 12.50+0.50° 5.52+0.50° 12.624+0.54° 148.5440.51^ 6.59+0.53" 
0.50 (2.15) 0.40 (1.89) 38.49+0.50 15.49+0.50¢ 6.36+0.564 12.38+0.54> 148.56+0.51> 10.18+0.284 
0.50 (2.13) 0.80 (2.30) 37.51+0.50' 15.63+0.554 6.46+0.514 16.50+£0.50% 162.36+0.56? 11.19+0.27° 
0.50 (2.17) 1.20 (2.74) 41.60+0.53" 23.45+0.51" 7.2140.264 17.43+0.52° 162.59+0.52? 13.59+40.52%" 
0.50 (2.18) 1.60 (3.11) 32.3740.54° 15.39+0.544 4.52+0.50° 18.52+0.50f 174.60+0.53" 14.60+0.53" 
1.00 (2.69) 0 (1.38) 33.55:0.51* 12.38+0.54° 4.36+0.56% 12.414+0.52° 166.66+0.57" 7.55+0.51° 
1.00 (2.68) 0.40 (1.83) 35.55+0.51° 15.49+0.504 6.540.504 14.38+0.54° 168.20+1.062 11.46+0.50° 
1.00 (2.68) 0.80 (2.31) 35.53+0.50° 18.43+0.51f 4.36+0.55% 20.43+0.51" 167.59+0.52% 14.460.512" 
1.00 (2.63) 1.20 (2.70) 45.8440.77' 22.42+0.52% 3.46+0.50" 19.50+0.50$ 177.6440.56' 14.41+0.52% 
1.00 (2.70) 1.60 (3.16) 49.38+0.54 18.4440.51f 4.214+0.26% 18.49+0.50' 167.54+0.50% 13.56+0.51% 
|, 33.1542.79* 15.0042.89^ 6.99+1.68° 16.1152.76^ 156.23+9.74 11.1943.29* 
M .50 36.90+3.34b 16.49+3.82b 6.01-1.03^  15.49422.65* 159.334£10.21° 11.2322.93* 
1.00 39.9746.62° 17.4343.49° 4.59+1.15* 17.0443.24° 169.53+4.27° 12.2942.73^ 
0 32.83+1.90* 11.83+1.03a 6.19+1.99° 12.14+0.73* 153.57+9.92* 6,830.72" 
— 0.40 34.8843.48° 14.84+1.07° 7.1741.18° 14.42+1.84° 154.37+10.43 10.10+1.28° 
MS .80 35202221^ 16.4141.58° 5.80-1.17^ 17.8541.99* 166.05+2.86* 13.34+1.66° 
1.20 41.65+3.654 21.3942.40° 5.7441.78^ 17.80+1.41° 168.5646.044 13.85+0.61° 
1.60 38.80-8.01* 17.071.429 4.404+0.41*  18.8520.684 165.93:8.31* 13.72+0.94° 
双 因 素 方差 分 析 尸 值 P-value of two-factor ANOVA 
钙 水 平 Ca level <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
磷 水 平 P level <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
钙 水 平 X 磷 水 平 Ca levelxP level — «0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
2.4 ”饲料 钙 磷 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 是 血清 指标 的 影响 
几 纳 滨 对 虾 血清 指标 的 结果 见 表 5。 饲料 钙 水 平 极 显 著 影 响 血 清 ALP 和 PO 的 活性 及 


159 Ca** 4 (P<0.01), 对 CHOL, TG Ail IP 的 含量 影响 不 显著 〈(P>0.05)。 饲 料 磷 水 平 极 显 


160 ，” 著 地 影响 血清 ALP. PO 的 活性 和 CHOL, TG. IP 的 含量 (P<0.01)， 显 著 地 影响 Ca^ m 


161 Æ CP<0.05)。 饲 料 钙 水 平 与 磷 水 平 的 交互 作用 极 显 车 地 影响 血清 ALP 的 活性 和 Ca 入、 


n 


162 ”的 含量 (P<0.01)， 显 著 地 影响 TG 的 含量 CP«0.050, Xf PO 的 活性 、CHOL 的 含量 无 显 


163 ”性 影响 CP>0.05 )。 


a 


164 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 钙 ， 显 著 地 提高 了 血清 ALP. PO 的 活性 和 降低 了 Ca** 的 含量 


165 CP<0.05)。 饲 料 中 添加 不 同 水 平 的 磷 ， 显 著 降 低 了 血清 ALP 的 活性 和 CHOL、TG 的 含量 


166 (P<0.05), 但 0.80% 一 1.60% 水 平 之 间 的 ALP 活性 无 显著 差异 (P>0.05), 0.409481 0.80%, 


167 1209651 1.60% 水 平 的 TG 含量 也 无 显著 性 差异 (P>0.05)。 血 清 PO 的 活性 随 着 饲料 磷 水 平 


168 de 


hi 


先 升 高 后 下 降 ， 在 0.40% 水 平 达到 最 大 值 。 饲 料 中 添加 不 同 水 平 的 磷 显 著 升 高 了 血清 


169 ”Ca2+ 和 了 P 的 含量 (P<0.05)， 但 0.40% 一 1.60% 水 平 间 均 无 显著 性 差异 (P>0.05). 


= 170 表 5 饲料 钙 磷 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 血清 指标 的 影响 
fe N 171 Table 5 Effects of dietary Ca and P supplemental levels on serum indexes of Litopenaeus vannamei 
ca 钙 (总 铺 ) Ca — «49 碱 性 磷酸 酶 酚 氧化 酶 胆固醇 甘油 三 酯 钙 离 子 无 机 磷 
— (TCa) /% ALP/( 金 民 单 位 /dL) PO/(U/mL) CHOL/(mmol/L) TG/(mmol/L) Ca?*/ (mmol/L) IP/ (mmol/L) 
æ = 411.114165.48° i i 
TO TORTE 10.26+1.66° m 0.82+0.10%°f 0.6440.11° 15.00+0.47bede 4,830.04? 
— 0 (1.64) 0.40 (1.86) 9 48+2.29° 562.50::53.03**  0.81+0.25°%°f 0.63+0.14° — 14.9050.47**** 7,.32+0.78°% 
0 (1.65) 0.80 (2.32) 3.12x0.57* 454.17453.03°  0.7740.11°% 0.55:0.02*  15.76+1.35°  8.5540.42* 
i 0 (1.68) 1.20 (2.71) 3.20:0.17* 275.00547.14* — 0.6140.1225cd 0.43 二 0.04abed  15.95:0.84* 5.64+0.59% 
:三 0 (1.62) — L60 (3.15) 3.3440.38*  325.00+0.00% 0.4840.04 0.41+0.12% 14.79:0.1 79% 7,044.01 14 
pF 0.50 (2.14) 0 (1.42) 10.724+0.87f 541.67494.28° 0.99+0.26% 0.75+0.17% — 13.84+0.02 6.59+0.06>¢ 
0.50 (2.15) 0.40 (1.89) 8.3741.18% 645 .83+88.39° 0.700. 1358 0.56£0.05% — 15.30+0.38°%° 6.86+0.11>°4 
0.50 (2.13) 0.80 (2.30) 6.9240.43%4 600.00+23.574 — 0.562:0.1 1 45e 0.53+0.01°%° 14.23 二 0.11abed 6.71+0.53>% 
0.50 (2.17) 1.20 (2.74) 4.7341.089^ 525.00+0.00°% 0.44+0.03% 0.32+0.07% 15.25+0.11° 7.39+1.23°%° 
0.50 (2.18) 1.60 (3.11) 4.58+1.49% 458.33417.14*« 0.35+0.01° 0.26+0.05* — 15.5340.334 6.940.134 
1.00 (2.69) 0 (1.38) 17.25+0.508 520.83+5.89°de 1.06+0.13f 0.92+0.08 — 13.9140.25*  6.35+1.04°° 
1.00 (2.68) 0.40 (1.83) 6.10+0.89%° 529.17+5.89°% 0.700.064 0.47x0.025* 14.18+0.47%° 7.240.345" 
1.00 (2.680 0.80 (2.31) 4.05+0.75* 466.67+0.00°% 0.62+0.01"°d 0.40+0.11abed 14.794+0.22abede 6,74+0.36> 
1.00 (2.63) | 1.20 (2.70) 6.10+0.73° 316.67+58.93 — 0.5740.10%4 0.34+0.05%° — 13.56:0.67* 8.03+0.28% 
1.00 (2.70) 1.60 (3.16) 9.15+1.00% 462.50+29.46'4 0.54+0.14%° 0.30+0.07*% 14,810.15 6.810.004 
0 5.2743.32 406.06+127.97° 0.69+0.18 0.52+0.13 15.53+0.80° 6.73+1.39 
钙 水 平 0.50 7.43+2.49° 554.17+82.24° 0.59+0.25 0.47+0.21 14.82+0.72* — 6.93£0.66 
Ca level/% 1.00 8.1344.58^ 482.50+53.35° 0.68+0.20 0.4740.22 14.25+0.59* . 7.02+0.72 
0 12.45+3.40° 479.76+121.70° 0.95+0.189 0.7740. 16° 14.25+0.63* 5.92+0.97° 
0.40 7.80+1.88° 579.17+70.86° 0.7340. 13° 0.54+0.09° 14.87+40.62° 7.15+0.52° 


[y a 0.80 4.78+1.88° 506.94+76.8 12 0.650. 12° 0.48+0.10° 15.16+1.11>  7.33+1.01° 
P leve/% 1.20 4.67+1.46? 411.11+124.46# 0.54+0.118 0.35+0.07* 15.0541.21%  7.071.27° 
1.60 5.36+2.76° 415.28+74.24° 0.470. 12° 0.32+0.10# 15.0740.39% 6.92+0.13° 

双 因 素 方差 分 析 尸 值 P-value of two-factor ANOVA 
钙 水 平 Ca level <0.001 0.002 0.161 0.363 «0.001 0.450 
WiK^P P level «0.001 0.008 «0.001 «0.001 0.031 0.009 
钙 水 平 X 磷 水 平 Ca levelxP level <0.001 0.603 0.332 0.040 0.006 0.004 

172 3 讨 3& 

173 34 饲料 钙 磷 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 生长 性 能 的 影响 

174 Davis 等 0 研究 发 现 ， 若 不 添加 钙 ， 基 础 饲料 中 含 0.35% 的 磷 就 可 以 维持 凡 纳 滨 对 虾 的 

175 ”生长 和 存活 者 添加 1% 钙 ， 则 添加 2% 的 磷 时 对 虾 有 最 大 的 WGR 和 SR. Cheng 等 52 报道 

176 — 盐 度 为 2 的 水 体 中 养殖 的 凡 纳 滨 对 是 在 无 钙 饲 料 中 ， 添 加 0.77% 的 有 效 磷 〈0.93% 总 磷 ) 就 

177 ”能 满足 其 生长 ， 当 添加 1% 的 钙 时 ， 饲 料 中 需 添 加 1.22% 的 有 效 磷 〈2% 的 总 磷 )， 几 纳 滨 对 

178 ” 虾 才 具 有 较 好 的 生长 性 能 。 本 试验 结果 发 现 , 饲料 钙 磷 水 平 及 二 者 的 交互 作用 均 显 著 影响 凡 

179 纳 滨 对 是 的 WGR、SGR、PER fil FCR; 同一 饲料 钙 水 平 下 ， 对 虾 不 添加 磷 的 组 别 的 WGR、 

180 SGR fll PER 都 显著 低 于 其 他 各 组 ， 不 添加 钙 和 磷 的 基础 饲料 组 的 SR 显著 低 于 其 他 各 组 。 

181 ”这 与 Davis SIA] Cheng 等 呈 的 研究 结果 一 致 。 对 虾 能 吸收 水 体 中 的 矿物 质 ， 但 水 体 中 磷 

182 水平 很 少 ,， 远 远 不 能 满足 对 虾 的 生长 要 求 ， 所 以 必须 在 饲料 中 添加 磷 。 本 试验 中 随 着 饲料 磷 

183 KF SER, HEPA WGR, SGR 和 PER 均 升 高 ， 这 与 凡 纳 滨 对 虾 09、 斑 节 对 虾 名、 中 华 绒 

184 Kf Eriocheir sinensis JU", K3 f& (Larimichthys crocea JUSURIZE &i f& (Rachycentron canadum ) 

185 ”09 的 研究 结果 一 致 ， 而 Peñaflorida MRR, EPR, RI 0.5% 的 磷 时 斑 节 对 虾 有 

186 BAKI WGR 和 SR; 随 着 饲料 磷 水 平 的 升 高 ， 斑 节 对 虾 的 WGR 和 SR 远 低 于 对 照 组 。 

187 ”Ambasankar 等 四 在 研究 不 同 磷 水 平 对 斑 节 对 是 的 生长 性 能 影响 时 发 现 , 钙 水 平 1.25% 的 饲料 

188 ”中 ，1.5% 的 磷 使 对 虾 有 最 大 的 WGR 和 SR; 而 磷 水 平 为 2.5% 时 ， 对 虾 的 SR 最 低 。 这 些 结 

189 ，” 果 表明 ， 饲 料 磷 水 平 过 高 会 出 现 的 磷 抑 制 对 虾 生长 。Roy 等 20 和 Shao 等 2 分别 在 黑 线 鲁 鱼 

190 (Melanogrammus aeglefinus) MEt. (Sparus macrocephlus) 试验 中 得 到 了 同样 的 结果 。 

191 ”本 试验 中 凡 纳 滨 对虾 幼 虾 没有 出 现 过 量 磷 抑制 生长 的 现象 , 可 能 与 对 虾 幼 期 生长 速度 快 , 晓 

192 ” 壳 次 数 多 ,需要 较 多 的 磷 有 关 。Niu 等 23 在 研究 凡 纳 滨 对 虾 仔 虾 期 的 磷 需 要 量 时 也 发 现 对 是 

193 ”在 早期 需要 更 高 的 磷 。 

194 对 是 生长 、 旷 壳 需 要 大 量 的 钙 磷 ， 而 一 般 情 况 下 对 虾 能 通过 腿 和 消化 道上 皮 从 养殖 水 体 
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220 


221 


中 吸收 足够 的 钙 ,， 所 以 通常 认为 对 虾 饲 料 中 # 
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不 需要 额外 添加 钙 ， 只 需要 添加 磷 便 能 满足 对 


虾 的 生长 鸣 。 饲 料 中 钙 水 平 会 影响 对 虾 对 磷 的 吸收 利用 ， 当 饲料 钙 过 量 时 ，Ca2 与 磷酸 根 结 
合 形成 磷酸 钙 从 而 影响 磷 的 消化 吸收 误 。Davis 等 2 研究 表明 ， 对 是 饲料 中 的 钙 水 平 不 能 超 


过 3%。Cheng 等 0 的 试验 也 得 到 了 类 似 结 果 。 本 试验 的 饲料 钙 水 平 为 1.62% 一 2.70%， 与 


Davis 等 LI 和 Cheng 等 0593 建 议 的 饲料 钙 水 平 相符 。 


3.2 


饲料 钙 磷 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 全 虾 及 肌肉 常规 成 分 的 影响 


本 试验 结果 表明 , 随 着 饲料 磷 水 平 的 增加 , 凡 纳 滨 对 虾 全 虾 和 肌肉 CP 的 含量 得 到 提高 。 


王 冬 冬 等 ”研究 发 现 ， 随 着 饲料 磷 水 平 (0.72% ~ 1.74% ) 


quadricarinatus) 的 肌肉 


CP 含量 呈 一 定 的 增长 趋势 。 


F E, AE (Cherax 


日 本 鲈鱼 (Lateolabrax japonicus) CP 


含量 随 饲料 中 磷 水 平 的 增加 显著 上 升 。 本 试验 结果 与 上 述 研究 一 致 ， 也 与 黑 线 鳃 鱼 %、 辛 


ANÆMI Qetalurus punetaus) “和 黑 钠 幼 鱼 上 的 报道 一 致 。 


日 本 真 鲈 体 脂肪 含量 随 着 饲 


料 磷 水 平 的 升 高 呈 显 著 性 下 降 ””; 红 鳌 鳌 虾 的 全 虾 和 肝 胰 脏 CL 含量 随 着 饲料 磷 水 平 的 升 高 


原 EARN CProcambarus 


B- 氧 化 ， 从 而 增强 机 体 利用 脂肪 供 能 的 能 力 ， 增 加 糖 原 的 生成 ， 促 使 蛋白 质 沉积 ， 


| 减少 。 游 文章 等 ”在 草鱼 磷 需 要 量 的 


的 蛋白 质 含量 会 增加 而 月 


能 ， 导 致 机 体 脂 肪 累积 和 蛋白 质 含量 减少 。 


外 肪 含量 由 


日 [30] 


clarkii) 的 试验 也 得 到 了 类 似 结果 


逐渐 降低 *。 本 试验 中 饲料 盔 水 平 降低 了 对 虾 全 虾 和 肌肉 CL 的 含量 ， 与 上 述 结果 一 致 。 克 


。Roy 等 ”认为 这 可 能 是 因为 


磷 缺 乏 抑 制 了 动物 体内 脂肪 酸 的 B- 氧 化 ， 导 致 机体 对 脂肪 的 利用 率 降低 ， 转 而 利用 蛋白质 供 
而 提高 饲料 中 磷 水 平 ， 能 增强 动物 体内 脂肪 酸 的 


所 以 机 体 


究 也 发 现 , 脂肪 消 


化 率 会 随 着 饲料 磷 水 平 的 增加 而 提高 , 这 也 为 磷 能 促进 脂肪 氧化 ,从 而 加 速 脂 肪 代谢 提供 了 


证 据 。 本 试验 


1 饲料 磷 水 平 提高 了 对 虾 的 肌肉 Ash 的 含量 。 


凡 纳 滨 对 虾 上 研究 结果 


Sp. PERR, ZDECRGIEC 


Tita 


] 


` 


这 与 罗 文 佳 和 Cheng 等 “在 


TE ECCE" RO rp E Ep 


的 研究 也 得 到 了 类 似 的 结果 。 罗 文 佳 ” 认 为 这 可 能 是 磷 的 增加 和 离子 之 间 的 协同 作用 增加 了 


矿物 质 在 机 体 中 的 沉积 。 


3.3 


鱼 虾 机 体 的 钙 磷 水 3 


饲料 钙 磷 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 组织 钙 磷 水 3 


F， 常 常 作为 研究 鱼 虾 饲料 钙 磷 适 


F 的 影响 


m 


且 


添加 水 平 的 一 个 参考 指标 Ps34。 


本 试验 中 ， 饲 料 中 添加 钙 、 磷 均 提 高 了 凡 纳 滨 对 虾 全 是 和 虾 壳 的 钙 磷 水 平 。 克 原 氏 获 虾 69 


Ri rp fe 23 CERTI R 


究 发 现 , EMP A A BR BR ACO B6 25 CSHB COP BS re TRU B IL. SELES) 
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222 研究 发 现 ,饲料 中 添加 的 磷酸 二 氧 钙 对 几 纳 滨 对虾 全 虾 钙 水 平 及 甲壳 钙 水 平 与 磷 水 平均 有 显 
223 ” 著 的 影响 ， 红 营 鳌 虾 全 虾 和 甲壳 磷 水 平 随 饲 料 磷 水 平 的 提高 而 增加 证 ; 中 国 对 虾 饲料 钙 水 平 


224 ”与 虾 壳 钙 水 平 之 间 ， 饲 料 磷 水 平 与 虾 壳 磷 水 平 及 肌肉 磷 水 平 之 间 呈 线性 关系 B34，Pan 等 ng 
225 ”在 凡 纳 滨 对 虾 饲 料 中 添加 不 同 水 平 的 磷酸 二 氧 钙 , 发 现 全 虾 和 甲壳 的 钙 磷 水 平均 受到 饲料 钙 


226 ”和 水 平 的 影响 ， 凡 纳 滨 对 虾 全 虾 、 虾 壳 的 钙 磷 水 平 与 饲料 中 钙 磷 的 水 平 呈正 相关 联系 03; 


227 HERDER, 黑 铜 全 鱼 钙 磷 水 平 随 饲 料 磷 水 平 的 升 高 而 增加 。Watanabe £561, Shearer 


N 


228 B71, Cain SED8, KetolaP?lfll Bureau ELORE A epit up SE Y fi d gh EZKAE 5 TABLE KE Z- 


229 ” 间 存 在 正 相 关 的 关系 。 但 Peiaflorida20 研 究 发 现 ， 印 度 对 虾 全 虾 磷 水 平 与 饲料 磷 水 平 无 关 。 
230 ”Davis 等 1 研究 表明 ， 饲 料 钙 磷 水 平 与 对 是 组 织 矿物 元 素 含量 没有 直接 相关 性 ; 日 本 圳 对 是 


pm 234 9L MAÈ (Homarus americanus) 由] 等 研究 中 也 有 类 似 的 报道 。 这 可 能 与 是 生长 过 程 


232 ”中 的 旷 皮 周期 有 关 ， 因 为 甲壳 动物 旷 皮 前 后 甲壳 和 肌肉 中 钙 磷 水 平 都 会 有 相应 变化 由]。 
© 233 3.4 饲料 钙 磷 添加 水 平 对 凡 纳 滨 对 虾 血清 指标 的 影响 
N 234 ALP je PPAR ENS, O MEME BERR HI ZK RE e INL d ERR, JER E 


235 CADP) 磷酸 化 形成 三 磷酸 腺 昔 〈AIP) REIER, 2R A E R E E EHA 


236 ”水 平 的 升 高 ， 肝脏 ALP 活性 降低 ， 当 总 磷 水 平 为 1.74% 时 活性 最 低 外 。Cheng SIE JLA 


237 ”对 虾 研究 中 也 发 现 肝 脏 ALP 活性 随 着 饲料 磷 水 平 〈“0.5% 一 2% ) 的 增加 而 显著 降低 。 本 试验 


238 «= 随 着 饲料 磷 水 平 的 升 高 ， 凡 纳 滨 对 虾 血清 ALP 活性 显著 下 降 ， 与 上 述 研究 结果 一 致 。 其 原 
239 ” 因 可 能 是 IP 的 增加 使 得 机 体 有 足够 的 磷酸 基 团 供 各 种 生化 反应 使 用 , 机 体 对 ALP 催化 产生 
240 ”的 磷酸 基 团 需求 减 小 ， 所 以 ALP 的 活性 会 有 所 下 降 。 而 日 本 真 鲈 的 研究 发 现 ， 随 着 饲料 磷 


241 KÆ (0.31%~1.17%) 的 增加 ， 血 浆 ALP 活性 显著 升 高 21。 黑 钢 幼 鱼 则 表现 为 随 着 饲料 磷 


242 ”水 平 的 增加 ， 血 浆 ALP 活力 在 饲料 总 磷 为 1.12% 时 活力 最 低 ， 进 一 步 磷 水 平 的 增加 ， 血 浆 
243 ALP 活力 呈 升 高 趋势 P9。 本 试验 结果 与 之 不 同 ， 这 可 能 与 因为 试验 对 象 、 饲 料 组 成 等 不 同 


244 AK. 


245 SLATER TOCA HES, RARR EARRAS. EY SEULS C AS DE h 
246 — 联 级 系统 ,甲壳 动物 的 酚 氧化 酶 原 激 活 系统 存在 于 血 淋 巴 中 的 颗粒 细胞 ,系统 中 的 酚 氧 化 本 


247 ”可 以 被 细菌 脂 多 糖 (LPS)、Ca** 及 胰 和 蛋白 酶 等 激活 后 转变 成 具有 活性 的 POMI., BEIER AE] 
248 ”在 对 中 国 对 是 酚 氧 化 酶 试验 中 ， 发 现 镁 离子 (Mg”*)、Ca”* 能 增强 酚 氧 化 酶 的 活性 。 本 试验 
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饲料 中 添加 钙 提 高 了 凡 纳 滨 对 虾 的 血清 PO 活性 ， 与 上 述 研究 一 致 ， 而 随 着 饲料 磷 水 平 的 提 


高 ， 凡 纳 滨 对 虾 血清 PO 活性 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 。 这 可 能 是 饲料 中 的 磷 主 要 以 磷酸 根 的 


形式 存在 ， 过 多 的 磷酸 根 与 铁 、 镁 等 金属 离子 反应 生成 不 溶性 磷酸 盐 ， 从 而 影响 铁 、 镁 等 离 


子 的 消化 吸收 ， 进 而 影响 离子 体内 代谢 的 ; Mg”* 可 提高 PO 活性 ， 饲 料 中 过 高 的 磷 水 平 可 能 


是 通过 影响 Mg”* 的 吸收 进而 影响 血清 PO 的 活性 。 


下 草鱼 的 试验 中 发 现 ， 血 浆 CHOL 和 TG 含量 随 饲 料 磷 水 平 升 高 而 降低 091。 随 饲料 磷 


水 平 的 升 高 ， 大 黄鱼 血清 中 CHOL 和 TG 含量 逐渐 降低 ， 具 有 明显 的 线性 关系 的 。 本 试验 


饲料 中 添加 磷 降 低 了 对 虾 血清 CHOL 和 TG B e. WLI HKRATI, FI fü 


CMyxocyprinusasiaticus) 650 和 双环 黄 姑 鱼 (Protonibea diacanthus) 560 上 也 有 类 似 报 道 。 黄 


晓 陪 60 认为 这 与 脂肪 代谢 有 关 ， 磷 缺乏 导致 脂肪 生成 增多 ， 当 磷 足 够 时 脂肪 生成 减少 ， 血 


ik CHOL 和 TG 的 含量 下 降 ， 本 试验 结果 与 上 述 试验 结果 类 似 。 


本 试验 中 ， 几 纳 深 对 虾 血 清正 含量 随 饲 料 磷 水 平 的 升 高 呈 先 升 高 后 趋 于 稳定 的 趋势 。 


KHH] WEHEL HAEA (Epinephelus malabaricus) HI EF] Jk EC? p 


的 研究 结果 一 致 。 


本 试验 中 ， 基 于 饲料 钙 水 平 与 磷 水 平 的 交互 作用 得 到 几 纳 滨 对 虾 在 添加 1.00% 的 钙 和 


1.26% 的 磷 时 有 最 大 的 SGR。 在 单 因 素 法 研究 磷 需 要 量 的 文献 中 得 到 的 部 分 结果 为 : 中 国 对 


虾 仔 虾 磷 需 要 量 为 1.16% 一 1.37%[50， 与 本 试验 结果 一 致 。30% 海 水 盐 度 中 凡 纳 滨 对 是 需要 


0.25% 的 磷 03];， RRAPI, (5.0240.51) 四 最 适 磷 需 求 量 为 1.84%BH。 其 结果 的 差异 可 和 有 


CC 


与 研究 对 象 、 使 用 的 磷 源 、 养 殖 方式 等 有 关 ， 即 使 是 同一 品种 在 不 同 盐 度 、 生 长 阶段 、 磷 源 


等 方面 得 到 的 结果 也 不 尽 相 同 。 而 钙 的 研究 表明 一 般 情况 下 不 需要 在 饲料 中 额外 添加 钙 。 斑 


点 又 尾 船 和 鲁 鱼 分 别 饲养 在 含 钙 14 及 20 mL/L 的 水 


时 ,其 饵料 中 仅 含 0.03% 和 0.05% 的 钙 ， 


也 未 出 现 钙 缺乏 症 5561。 本 试验 采用 钙 磷 双 因 素 分 析 ， 其 结果 与 部 分 单 因 素 盔 需 要 量 试验 结 
果 类 似 ， 也 与 部 分 结果 有 较 大 的 差异 。 


动物 营养 素 间 一 定 存在 直接 或 间接 的 关系 ,彼此 间或 协同 、 或 持 抗 、 或 制约 。 因 此 考虑 


营养 素 关 系 及 养殖 环境 因子 的 双 因素 或 多 因素 试验 设计 ， 其 结果 应 更 符合 养殖 的 实际 情况 ， 


对 实际 生产 更 有 指导 意义 。 但 双 因 素 或 多 因素 试验 , 试验 量 巨大 , 获得 准确 的 数据 相对 困难 ， 


因此 多 因素 试验 结果 是 否 可 作为 凡 纳 滨 对 虾 营养 参数 数据 库 的 基础 数据 有 待 于 进一步 研究 。 
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(D 以 SGR 为 判断 依据 , 通过 二 次 回归 曲线 和 折线 模型 分 析 得 出 : 饲料 中 添加 0. 0.50% 


1.00% 的 钙 时 ， 饲 料 中 磷 的 适宜 添加 水 平 为 1.17%、1.00%、1.26% 。 


© 几 纳 滨 对 是 在 添加 1.00% 的 钙 和 1.26% 的 磷 时 有 最 大 SGR. 
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Optimum Calcium and Phosphorus Supplemental Levels in Diets for Juvenile Litopenaeus 
vannamei 
AN Wenqiang! CHEN Xiaoru? LI Wenwei! DONG Xiaohui" TAN Beiping! ZHAO Xin! 
C1. Laboratory of Aquatic Animal Nutrition and Feed, | Guangdong Ocean University , 
Zhanjiang 524088, China; 2. Tongwei Co., Ltd., Chengdu 610041, China) 
Abstract: This experiment investigated the effects of different dietary supplemental levels of 


calcium (Ca) and phosphorus (P) on growth performance, body composition, deposition of Ca and 
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P in tissues and serum indexes of juvenile Litopenaeus vannamei, and find the optimum 
supplemental levels of Ca and P in diets. Two factors experimental design was used. Three Ca 
supplemental levels (0, 0.50% and 1.00%) and five P supplemental levels (0, 0.40%, 0.80%, 
1.20% and 1.60%) were adopted, and there were 15 kinds of diets with different Ca and P levels. 
A total of 1 800 shrimps with initial weight of (0.38+0.01) g were randomly divided into 15 
groups, each group was fed one of experimental diets, each group had 3 replicates, and each 
replicate had 40 shrimps. An 8-week feeding trial was conducted. The results showed as follows: 
1) dietary Ca level and the interaction of Ca and P levels significantly affected weight gain rate 
(WGR), specific growth rate (SGR), protein efficiency ratio (PER) and feed conversion rate (FCR) 
of shrimps (P«0.01); dietary P level significantly affected WGR, SGR, PER, FCR and survival 
rate (SR) of shrimps (P«0.01). 2) Dietary Ca level significantly affected contents of crude protein 

CCP) , crude lipid (CL) and ash in muscle (P«0.01), and significantly affected contents of CL 
and ash in whole body of shrimps (P«0.05); dietary P level significantly affected contents of CP, 
CL in muscle, and CP, CL and ash in whole body of shrimps (P«0.01); the interaction between 
dietary Ca and P levels significantly affected CL content in whole body and contents of CP, CL 
and ash in muscle of shrimps (P«0.01). 3) Dietary Ca and P levels and their interaction 
significantly affected contents of Ca and P in whole body, muscle and exoskeleton of shrimps 
(P«0.01). 4) Dietary Ca level significantly affected serum activities of alkaline phosphatase (ALP) 
and phenol oxidase (PO), and the content of calcium ion (Ca**) (P<0.01); dietary P level 
significantly affected serum activities of ALP and PO, and contents of cholesterol (CHOL), 
triglyceride (TG) and inorganic phosphorus (IP) (P«0.01), and significantly affected serum Ca?* 
content of shrimps (P«0.05); the interaction between dietary Ca and P levels significantly affected 
serum ALP activity, Ca?* and IP contents (P«0.01), and significantly affected serum TG content 
(P«0.01). Under the condition of the present experiment, according to SGR, through the analysis 
of quadratic regression curve model, it is concluded that the optimal supplemental levels of Ca and 
P in diets for juvenile Penaeus vannamei are 1.00% and 1.26%, respectively. 
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